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軟鋼軸の塑性ねじりに関する実験
第 2報横孔を有する丸軸
機械工学科 伊 藤 賓
Plastic Torsion Tests with Mild Steel Shafts 
No.2， Shafts with Transverse Holes 
Minoru ITO 
横孔を有する軟鋼丸軸について弾塑性ねじり実験を行なった.試験片の形状としては丸軸の径Dおよび横
孔の径dをことにする 8種類の切欠き形状を選ぴ，塑性ねじりの各段階において丸軸内に生ずる塑性域の発
達とねじりモーメントとの関係を観測し， d/Dの変化が塑性域の発達にいかなる影響を及ぼすかを明らかに
した.さらに降伏点ねじりモーメントを測定して，拘束係数を求め横孔の径dの変化区よって塑性域応及ぼ十
す弾性域の拘束がどのように変化するかを調べた.又平滑誠験片の場合には完全塑性材料として計算された
理論値と比較し，実験値と一致することを明らかにした.
1.緒言
降伏点荷重を求める問題は，材料の塑性変形機構の解
明ならびに塑性設計に関する基礎的資料を得るための重
要な課題である.したがって，降伏摂りを受ける切欠き
部材の降伏点荷重を求める問題は， (1.2) 基礎的な問題
として実用上重要な研究課題である.特に実在の材料の
特質を考慮に入れる場合には，実験的手段によらねばな
らない.さきに，円形，正方形及び長方形(3) の断面形
状を有し，断面積を問ーとする軟鋼軸，およびU形円周
みぞ (4，5)を有する軟鋼軸の塑性操り実験を取扱い，塑
性域の発達と摂りモーメントとの関係を詳細に観察し
て，塑性変形機構を明らかにすると共に，降伏点援りモ
ーメントの測定を行なった.
本研究では，横孔を有する軟鋼丸軸の弾塑性援り実験
を行なった.とこでは，丸軸の径および横孔の径をとと
にする 8種類の切欠き形状を選ぴ，塑性摂りの各段階に
おいて丸軸内に生ずる塑性域の発達と摂りモーメントと
の関係を観察し，切欠き形状の相違が塑性域の発達にい
かとEる影響を及ぼすかを明らかにした.きらに近似的ーな
降伏点挟りモーメントを測定し，とくに平滑試験片の場
合には完全塑性材料として計算された理論値 (6.引と比
較した.横孔の径の変化によって塑性域に及ぼす弾性域
の拘束の割合がどのように変化するかを明らかにした.
従来の研究としてはA.NADAl(引により模孔を有す
る丸軸の表面に於ける塑性域の一部が示されている.本
実験では本邦にて製造・市販きれている実在の材料を使
用し丸軸の表面，横断面及び縦断面における塑性域の発
達のより詳細な観察をなした.
2. 実験方法
2.1試験片素材としては， S35C引抜鋼材を8800Cで
135分焼ならししたものを用いた.乙の材料の化学成分
および機械的性質を表 1，2 I乙示す.本実験では丸軸の
径 (2種類)および孔径 (4種類〉を変えて3種類の横孔
をもっ丸軸を用い，孔の内面は種油に 800番コランダム
粉を混入した液で研磨し，孔径の誤差は土0.5~杉以内の
ものを使用した.図 11<:誠験片の形状を示す.ここに各
部の称呼寸法は，
D=2ゆ.00mm， 16.00皿 .e=50.00 mm. 
d=2.00mm， 4.00mm， 6.00皿， .8.00皿.
であり，.eは標点間距離を， Lは全長で 300土1皿であ
る.
2.2 実験方法実験には，容量50kgmの振子重錘横
梓式精密摂り試験機を用い，涙れ角の測定は光挺子によ
った.荷重は手動によって静かに加え，各荷重段階にお
表 1 化学成分(必〕
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表 2 機械的性質
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図1 話験片の形状
ける荷重速度は常に一定になるように注意し
た.降伏域に達するまでは荷量が一定量増加
広〉
するごとに摂れ角を測定し，以後は降伏域の
発達状態にともなって荷重設定を行いそのつ 10 
ど擦れ角を測定した.降伏域がある程度広が
ると，試験片内の局部的とりが著しくなるた
めに荷重が不安定になる.乙の場合には荷重
が安定してから，挨れ角の測定をし，さらに
荷重を増すようにした.負荷終了はひずみ硬 図 2 T - 8図
イじが明らかに認められる時とした.次に試験
片の一部を切り取り，エッチングを施してひ
ずみ模様を検出した (9) また一部のま式験片 40 
は断面の降伏域の発達状態を観察するため適 T 
当な荷重段階で除荷し同様の処置を施した.
kgm I d=4 
ま3
3. 実験結果および考察
横孔の直径 dの各値について，丸軸の直径
20 
Dをパラメータにとり，実験結果巻示せば図
2~5 のような摂りモーメント (T) ー涙れ
角 (8)図となる.図 2'~5' I乙横孔を持つ丸軸 10 
の表面及び縦断面の塑性域の発達状態を示し
た.図は dの各値について一例 (D=20)づ
つ挙げたものでその審号は図中の:審号I?:対
応する.図6及ぴ図6'は平滑誠験片のT-8図
及びその横断商の塑性域の発達の模様を示し 図 3 T - 8図
たものである.
3.1 T-8図と塑性域の発達
横孔を有する試験片では，最初に塑性域I?: 40 
達するのは弾性採りにより応力が集中しせん T 
断応力が最大となる個所， Ii![Jち孔の中心軸を 同m ， d=6 
含む横断面上にあって，孔の縁から少し離れ 30 
た4個の点mである図7.弾性振りにおいては
n点にも応力が集中するは0)が，弾塑性摂り
にいたってもこの点には，塑性域の発生はみ 20 
られなかった.図 2~5 中の①は塑性域の発達
の初期の状態を表わすが，子L径が小さくなる
10 
に従って乙の点が次第に上昇することがわか
る.Tが増加して降伏が進むと T-8図は直
線をはずれ，横孔の最小断面付近のとった領
域は巾を増しながら周辺に発達し，さらに内
部に向って進むC})②.ζの段階における塑性
図 4 T - 8図変形は弾性変形とほぼ同じ程度の大きさにと
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横孔を含む事由表面のひずみ模様
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図 4' 横孔を含む車由表面，縦断面及び横孔の内部表面のひずみ模様
① ① ② ③ ④ ⑤ 
国自' 平滑誌験片のひずみ模様(横断面〉
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どまるものと考えられる.さらにTが増加し
塑性域が発達するについて T-O図は急激
な曲りを示し，隣接する部分にとりが盛んに
起り，塑性域は巾を増す.従って;ιの増加が
著しくなり， T-11図の曲がりがゆるやかに
なってほぼ水平部分を生ずるようになる.③
に到ると最小断面の応力状態は一定な降伏応
力rs!こ等しくなり，この時表面では降伏完了
点に達するものと考えられる.次の段階④⑤
ではくさび形l乙成長した降伏領域(図ダの B
③)が次第にその巾を増すとともに，ひずみ
硬化を伴うため擦りに対する抵抗が大きくな
り0に対して Tは徐々に増加する.このとき
横孔の径が大きいほど硬化の影響が早く生
じ， T-11図の立上りが大きくなることが図
2~5より明らかである.なお，試験片表面の
日
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30 
。。 3 4 
図 B 平滑誠験片の T - e図
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図 7 応力最高点
孔縁の近伐ーには，軸方向lこ発達する直線状の;射性域およ
び孔縁を囲むように発達する曲線状の塑性域がそれぞれ
数本づっ現われることが観察された.
3.2 降f大J点、j戻りモーメント
図 2'~51 !乙示す塑性域の発達状態より③においては塑
性域はほぼ検孔の最小断面全域にわたって発達した状態
にあることが解る(図 4' ，③ A，B.C). 一万図 2~5 の実験
5 6 7 9 109deg/50mm121314 
結果から③の点を越えて変形を進めるには，さらに大き
な摂りモーメントを必要とする.即ちひずみ硬化を伴う
ため，③の点を越えると， T-11図のθ軸に対する勾配が
急l乙増加することが認められ③の点の位置は容易に求ま
る.
かくしてひずみ硬化を起す直前，即ら③l乙対する探り
モーメントは近似的に完全塑性材料l乙対する降伏点振り
モーメント To を与えるものである.すなわち図 2~6
f己破線で示したととく③の点を通る水平線と弾性部分の
延長とを結ぶ T-11図は本実験で用いた軸材を完全塑性
材料と考えた場合を表わすものとみなしてよい.表3は
T-11図を用いて，横孔を有する誌験片の降伏点振りモ
ーメントToを求めたものである.平沼会話験片の降伏点挨
りモーメントT*およびT*によって弾性的に振られると
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表 3 降伏点ねじりモーメント
To kgm 
江主1JL二 16
239必 19.60
表 4
8 25.36 10.26 
平滑誌験片の降伏点涙りモ{メント，
主主れ角，弾性的最大ねじれ角
" .叫 J
D I T i Tth 1m Im* I 0 0出
1 ， i nn I Ttll./T' 1， ~~~ i 帥
Ikgm 1 kgm 1 rn; L 1 deg/50凹 Id巴g/50mm
20 141田 141.471 0.99 1 0蜘 0.927
16 1 21. 04 1 21. 23 I 1.01 1 1.150 I 1.159 
仮定した最大振れ角併を図6から求めれば表4のように
なる.無限に大きな相対的振れ角l乙対して現われる純塑
性応力状態を仮定して計算された理論値ω によれば，
降伏点振りモーメント T山および T叫によって弾性的
に振られると仮定した摂れ角。山は，夫々(1)式で与えら
れる.
T tl， = _2_ 1fK (_I:J_ i 3 
Z九 3λ¥-2-)， 32T山 f九=一一一一 ...(1)πD4G 
(1)式に於て zは塑性条件によって定まる定数であり最大
せん断応力一定の条件にもとづく κ=Z-s=σ8/2 の値
で計算した結果を表4に示したが，実験とよく一致す
る (3) したがって他の横孔を有する誌験片の場合も，
いらおう信頼される値だと考えられる.
3.3 拘束係数
表3の Toおよび表4の T*の値を用いて，横孔の径
文献
の変化によって塑性域の発達に及ぼす弾性域の拘束の割
合，すなわち拘束係数To/T*を求め， d/Dとの関係与を
求めれば図BのようにとEる.表3，図8より横孔の径 d
が大になるにつれて，援りに対する抵抗がしだいに減少
し，逆lこdが減少すれば Toは次第に T勺こなることが
わかる.
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横孔の径を異にする丸軸の弾塑性振り実験を行い， T 
-()図を得，丸軸の表面，縦断面及び横孔の表面のひず
み模織を検出することによって，塑性域の発達と摂りモ
ーメントとの関係を明らかにした.また，実在の軸材に
ついての近似的な降伏点振りモーメントを求め， とくに
平滑試験片の場合には，純塑性応力状態を仮定した理論
値との比較を行い最大せん断応力が一定の塑性条件のも
とに計算された理論値と良く合うことを明らかにした.
また，塑性域の発達iζ及ぼす弾性域の拘束をあらわす拘
束係数を求めた.
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